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Zusammenfassung 
Die Ausbreitung von Diasporen ist ein zentraler Abschnitt des pflanz-
lichen Lebenszyklus. Insbesondere Fernausbreitung (>100 m) hat er-
hebliche Auswirkungen auf eine Vielzahl von biologischen Prozessen, 
ist aber mit empirischen Messmethoden kaum erfassbar. Ziel der Ar-
beit ist es daher, die Fernausbreitung von Diasporen aus der Sicht der 
Mikrometeorologie zu modellieren. Numerische Berechnungsverfah-
ren sind dazu experimentell zu prüfen im Hinblick auf die Wiedergabe 
der turbulenten Verhältnisse in einem konkreten Messgebiet und an 
parallel zu diesen Messungen beobachteten Ausbreitungsbedingungen 
für spezielle Diasporen. Hier wird das Konzept für ein solches Aus-
breitungsberechnungsverfahren erläutert und erste Ergebnisse vorge-
stellt. 
 
Summary 
Diaspore dispersal is a very important chapter in the life cycle of 
many plants. In particular long range transport (>100m) has signifi-
cant effects on many biological processes, but is not ascertainable by 
empirical measurements. So the objective of this work is to model the 
long range dispersion of diaspores using micrometeorological meth-
ods. Numerical calculations must reproduce the experimentally ob-
served turbulent conditions and the propagation of special seeds 
within a concrete landscape. The concept of such a numerical model 
and first results are described here. 
 
1 Hintergrund 
Aus Sicht der Biologie gibt es ein von Tackenberg (2001) eingeführtes Berechnungs-
verfahren zur Pflanzensamenausbreitung (PAPPUS), das zur Prognose der Verfrach-
tung von Pflanzensamen (Diasporen) auf dem Luftwege turbulente Windmessungen 
heranzieht. Dieses Berechnungsverfahren ist auf Messung der turbulenten Windver-
hältnisse angewiesen und somit auf die entsprechenden Messorte und beobachteten 
Ausbreitungsbedingungen beschränkt.  
Ziel dieser Arbeiten ist es in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von O. Tacken-
berg an der Universität Regensburg / Institut für Botanik ein numerisches Berech-
nungsverfahren zu erstellen, das aus Sicht der Mikrometeorologie eine Prognose des 
Ferntransports von Diasporen zulässt, ohne dass es notwendig ist an dem konkreten 
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 Ort die meteorlogischen Messungen – speziell Turbulenzmessungen – durchführen zu 
müssen. 
Tackenberg u.a., (2003) konnten zeigen, dass ein Ferntransport von Diasporen nicht 
nur an den Horizontalwind, sondern besonders auch von der mikrometeorologischen 
Turbulenz abhängt. Speziell die Vertikalwindkomponente spielt dabei eine besondere 
Rolle, da diese dafür verantwortlich ist, dass die Diaspore über mehrere Meter in die 
Höhe getragen wird und so in schnellere Bereiche der horizontalen Strömung gerät, 
was Ferntransport ermöglicht. Ferntransport ist also insbesondere dann zu erwarten, 
wenn zum Zeitpunkt der Loslösung der Diasporen von der Quelle die Fallgeschwin-
digkeit durch eine aufwärts gerichtete Luftbewegung verringert bzw. die Diaspore an-
gehoben wird.  
Aus mikrometeorologischer Sicht ist es demnach sinnvoll das Turbulenzfeld in einem 
bestimmten Beobachtungsgebiet zu prognostizieren. Hier erfolgt die Modellierung der 
Vektorfelder für die Geschwindigkeit mit Hilfe des dreidimensionalen mikroskaligen 
Strömungsmodells ASAM (Knoth, 2004, Horn 2006). Diese werden dann mit einer 
turbulenten Zeitreihe überlagert und als Hintergrundströmung für ein Trajektorienmo-
dell zur Berechnung der Diasporenausbreitung verwendet. Um eine möglichst realisti-
sche Turbulenz zu simulieren, wird diese über eine inverse Fourier-Transformation aus 
einem zufällig generierten Leistungsspektrum berechnet, das sich allerdings an den in 
der Mikrometeorologie eingeführten Standardisierten Turbulenzspektren orientiert 
(Kaimal und Finnigan, 1994, Foken 2003).  
2 Grundlagen und Experimente  
Zur Bestimmung und Überprüfung der Berechnungsverfahren sind im Rahmen dieser 
Studie drei Freiluftexperimente in Melpitz, auf dem Islinger Feld südlich von Regens-
burg und in Deuerling (bei Regensburg) durchgeführt worden. Der Ort Deuerling un-
terschied sich dabei von den beiden anderen durch seine ausgeprägte Orografie. Wäh-
rend Melpitz und das Islinger Feld eine sehr ebene Experimentallandschaft boten, 
zeichnete sich Deuerling hingegen durch eine stark strukturierte Landschaft aus. Der 
Startplatz lag in diesem Fall auf einem kleinen Plateau an einem Südhang. Die Expe-
rimente hatten eine Laufzeit von ein bis drei Wochen. Dabei wurden Zeitreihen für die 
drei Komponenten der Windgeschwindigkeit und für die Temperatur aufgenommen 
 
  
Zeitraum 
Anzahl der gemes-
senen 10min Zeit-
abschnitte 
Abgedeckter Stabilitäts-
bereich  
Melpitz 26.09.05 - 03.10.05 99 A, B, C, D, E 
Islinger Feld 23.03.06 - 07.04.06 152 -- 
Deuerling 30.06.06 - 06.07.06 185 A, B, C 
Tab. 1: Experimente im Rahmen des Projektes 
 
Bei allen Experimenten kamen für die Messungen der meteorologischen Parameter 
neben dem tomographischen Messverfahren in Melpitz ausschließlich Ultraschall-
anemometer zum Einsatz. Ein besonderes Merkmal der Ultraschallanemometer ist die 
relativ hohe Messfrequenz von 10Hz. Diese bietet die Möglichkeit, die Turbulenz bis 
Wiss. Mitteil. Inst. f. Meteorol. Univ. Leipzig                             Band 41 (2007)
86
 in hohe Frequenzbereiche aufzulösen, sowie die zeitgleiche Messung aller drei Raum-
komponenten des Windvektors an einem Ort.  
2.1 Turbulenz 
Das Medium Luft ist unter natürlichen Bedingungen von scheinbar zufälligen 
Schwankungen der es charakterisierenden Größen gekennzeichnet. Diese Variationen 
von Strömungsrichtung und -betrag,  sowie Temperatur und auch dem Druck und der 
Dichte, bezeichnet man als Turbulenz. Diese Turbulenz besitzt damit eine sehr kom-
plexe und schwer vorhersagbare raumzeitliche Struktur sowie eine empfindliche Ab-
hängigkeit von Anfangs- und Randbedingungen (Stull, 1988). 
Für dieses Projekt ist besonders die Turbulenz der meteorologischen Mikroskala also 
mit Wellenlängen von einem bis einhundert Metern interessant, da diese die Diasporen 
in die Höhe heben und somit zum Ferntransport beitragen kann. In dieser Größenord-
nung entsteht Turbulenz durch zwei Prozesse. Zum einen durch Wechselwirkung mit 
einer Begrenzungsfläche, beispielsweise bei der Umströmung an Hindernissen (me-
chanisch induzierte Turbulenz) und zum anderen auf Grund konvektiver Vorgänge 
(thermisch induzierte Turbulenz).  
Die atmosphärische Turbulenz kann man sich als eine Überlagerung von Wellen vieler 
verschiedener Wellenlängen vorstellen. Deshalb ist es möglich mit einer spektralen 
Analyse diese Prozesse generelle Eigenschaften einer turbulenten Strömung zu charak-
terisieren Zu diesem Zweck wird durch eine Fourier-Transformation der gemessenen 
Zeitreihen das Turbulenzspektrum ermittelt. In diesem sind die spektrale Verteilung 
der Energie über der Wellenlänge und die Phaseninformation der jeweiligen Schwin-
gung zu erkennen. In den für die Mikrometeorologie einschlägigen Publikationen (z.B. 
Kaimal et al., 1972, Foken, 2003) betrachtet man im Allgemeinen nicht das komplexe 
Fourier-Spektrum sondern das so genannte Leistungsspektrum, das sich aus dem Be-
trag des komplexen Ergebnisses der Fourier-Transformation ergibt. Damit verzichtet 
man auf Information über die Phase der jeweiligen Schwingung.  
 
Abb.1: Schematische Darstellung der spektralen Energieverteilung  als Funktion der Wellen-
zahl mit dem Bereich der Energieaufnahme (A), Trägheitsbereich (B) und dem Dissipations-
bereich (C) (aus Kaimal und Finnigan,1994). 
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 Das Leistungsspektrum unterscheidet sich für verschiedene Zustandsgrößen und Flüs-
se sowie für unterschiedliche mikrometeorologische Bedingungen. In diesem Fre-
quenzbereich (Perioden kürzer als das mesometeorologische Minimum bei etwa 
30min) unterscheidet man den Bereich der Energieaufnahme, den Trägheitsbereich 
und den Bereich der Energiedissipation (Foken, 2003). Diese Einteilung folgt aus der 
Tatsache, dass sich die Energie der Turbulenz auf immer kleiner werdende Wirbel ver-
teilt, bis diese schließlich ihre Energie infolge molekularer Reibung verlieren.  
Abb.1 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Energiespektrums für die Turbu-
lenz in der atmosphärischen Grenzschicht. Dabei kann man drei Bereiche unterschei-
den: den Produktionsbereich (A) für turbulente kinetische Energie (TKE), den Träg-
heitsbereich (B) und den Dissipationsbereich (C), die in entsprechenden Turbulenz-
messungen auch so wieder gefunden werden. 
Die Leistungsspektren für verschiedene atmosphärische Parameter unterscheiden sich 
deutlich in der ihren Energiedichtemaxima und der Stabilitätsabhängigkeit. So liegt 
das Energiedichtemaximum des Vertikalwindes bei Frequenzen von 0.1Hz bis 1Hz 
und das des Horizontalwindes eine Größenordnung tiefer. Das Spektrum des Verti-
kalwindes zeigt eine typische Verschiebung des Maximums zu den hohen Frequenzen 
für alle Stabilitäten. Besonders diese Verteilung der Vertikalwindkomponente beein-
flusst die horizontalen Transportbedingungen der Diasporen. 
 
 
Abb.2: normierte Leistungsspektren des Vertikalwindes für unterschiedliche Stabilitäten 
(nach Kaimal et al., 1972) 
In Abb.2 ist idealisiert die Abhängigkeit der Leistungsspektren von der Stabilität zu 
erkennen. Dabei erfolgt die Darstellung über die normierte Frequenz f, mit welcher die 
Messungen in verschiedenen Höhen und bei unterschiedlichen mittleren Windge-
schwindigkeiten vergleichbar werden. Die Bestimmung der Stabilität erfolgt über eine 
Parametrisierung von Mischungsschichthöhe, Rauhigkeitslänge und Monin-Obukov-
Länge, L, oder, wie im Fall dieser Studie, aus bodennahen Messungen der entspre-
chenden meteorologischen Größen mit denen der Stabilitätsparameter z/L berechnet 
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 werden kann, wobei z die Bezugshöhe über Grund ist. Die Einteilung der gemessenen 
Stabilität erfolgt gemäß der Pasquill-Klassen (Foken, 2003, s. Tab.2). 
 z/L Pasquill-Klassen 
Sehr labil ≤ -0.33 A 
labil -0.1 bis -0.33  B 
neutral bis leicht labil -0.033 bis –0.1 C 
neutral bis leicht stabil 0.002 bis 0.04 D 
stabil 0.04 bis 0.17 E 
sehr stabil ≥ 0.17 F 
Tab.2: Darstellung der Stabilitätsklassen nach Pasquill (Foken, 2003) 
Ein prognostisches Diasporen-Transportmodell muss demzufolge die Strömungsver-
hältnisse über dem betrachteten Gebiet und zusätzlich die turbulenten Strömungsver-
hältnisse in Übereinstimmung mit den hier für verschiedene Stabilitätsklassen gezeig-
ten turbulenten Schwankungen berücksichtigen. 
2.2 VITA und Quadrantenanalyse 
Bei einer Quadrantenanalyse werden zunächst die Zeitreihen zweier gleichzeitig ge-
messener Variablen entsprechend der Kombination der Vorzeichen von den Fluktuati-
onen der beiden Variablen in vier Klassen, die Quadranten, sortiert. 
 
Abb.3: Darstellung der u’,w’-Ebene in der Quadrantendarstellung. Nach Shaw et al.(1983) 
Hier sind diese Variablen zum einen die Fluktuation des Vertikalwindes (w') und zum 
anderen die Fluktuation des Horizontalwindes (u') oder die der Temperatur (T'). 
In einer u'w'-Ebene ergeben die Geschwindigkeitsachsen folgende Bereiche: 
   Quadrant 1:  u'>0,  w'>0  outward interaction  
Quadrant 2:  u'<0,  w'>0  ejection 
Quadrant 3:  u'<0,  w'<0  inward interaction 
Quadrant 4:  u'>0,  w'<0  sweep oder gust. 
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 Die Quadranten 2 und 4 beschreiben dabei abwärts gerichteten Impulstransport, wo-
hingegen Quadrant 1 und 3 auf jeweils aufwärts gerichteten Impulstransport (Shaw et 
al., 1983) hindeuten. Für den Transport von Diasporen sind besonders die Quadranten 
1 und 2 interessant, da hier die aufwärts gerichtete Vertikalbewegung die Fallge-
schwindigkeit der Diaspore reduzieren und somit zum Ferntransport beitragen kann. 
Den größten Beitrag haben dabei die Ereignisse im ersten Quadranten, da die stärkere 
horizontale Geschwindigkeitskomponente zum vermehrten Ablösen von Diasporen 
führt und zusätzlich in gleicher Flugzeit eine längere Strecke zurückgelegt werden 
kann. Mit der Quadrantenanalyse ist es folglich möglich, derartige Vorgänge zu identi-
fizieren und dadurch ein von den atmosphärischen Schichtungsbedingungen abhängi-
ges Auftreten zu bestimmen. 
Zusätzlich, werden durch die Anwendung der sogenannten VITA – Methode bestimmte 
Schwellwerte wie Fallgeschwindigkeit der Samen sowie deren Ablöseverhalten in die 
Betrachtung mit einbezogen. VITA steht für "Variable Interval Time Averaging" und 
ist von Blackwelder und Kaplan (1976) vorgeschlagen worden. Ziel dabei ist es, so 
genannte Bursts zu detektieren. Das sind Strukturen, die sich durch eine starke auf-
wärts gerichtete Vertikalbewegung auszeichnen. Solche Strukturen können den Fern-
transport von Diasporen begünstigen. Die Grundidee dieses Verfahrens ist, dass am 
Ort eines auftretenden Bursts, auf Grund der starken Geschwindigkeitsschwankung, 
die kurzzeitige Varianz des Strömungssignales sehr groß wird. Aus diesem Grund wird 
die Kurzzeitvarianz (über einige Sekunden) mit der Langzeitvarianz der Messreihe 
normiert. Diese Langzeitvarianz ist die Varianz des Messsignals über einen Zeitraum, 
bei dem sich näherungsweise Stationarität  eingestellt hat. Wenn die so normierte 
Kurzzeitvarianz einen vorher bestimmten Schwellenwert überschreitet und sich 
gleichzeitig der Kurzzeitmittelwert der Messgröße in der entsprechenden Richtung an-
steigt, hätte man eine der oben definierten Strukturen entdeckt.  
Ein, der VITA – Methode ähnliches Verfahren ist im Rahmen dieser Studie auf die 
gemessenen Turbulenzdaten angewendet worden.  
2.3 Anwendung der Analyseverfahren auf die gemessenen Zeitreihen 
In Abb.4 ist das Ergebnis einer Quadrantenanalyse für eine Messung am 04.07.06 bzw. 
06.07.06 in Deuerling dargestellt.  
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Abb.4: Darstellung einer Quadrantenanalyse für zwei Messungen in unterschiedlichen Stabi-
litätsklassen 
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 Zum Messzeitpunkt herrschten Stabilitätsbedingungen, die der Pasquill-Klasse B, C 
bzw. A zuzuordnen sind. Die für eine Ausbreitung von Diasporen günstigen Quadran-
ten 1 und 2 weisen unterschiedliche Häufigkeit auf. In Verbindung mit den Stabilitäts-
klassen entspricht dies für den Messzeitraum am 06.07. günstigeren Transportbedin-
gungen, da hier fast 48% aller Messwerte den Quadranten 1 und 2 zuzuordnen sind 
(im Vergleich dazu sind es 37% bei der Messreihe vom 04.07.). 
Abb.5 zeigt eine mit einer dem VITA-Verfahren ähnlichen Methode untersuchte 
Messreihe vom 04.07.06 aus Deuerling. Dabei sind die für einen Ferntransport beson-
ders günstigen Quadrant1-Ereignisse einer oben beschriebenen  Untersuchung mit ei-
ner gewählten Schwelle für den Horizontalwind (2,5m/s) bei einem gleichzeitigen An-
stieg der Vertikalwindkomponente (>0,3m/s) unterzogen worden. Eine Schwellen-
überschreitung unter diesen Vorgaben trat am 04.07. 499 mal auf. Analysiert man die 
zweite Reihe (vom 06.07, s. Abb. 4), kann man 391 solcher Ereignisse detektieren. 
Obwohl diese Messreihe einen prozentual größeren Anteil der Wertepaare im Quad-
ranten 1 zeigt, sind die die Schwellen übertreffenden Ereignisse weniger häufig. Dies 
macht deutlich, dass eine reine Quadrantenanalyse keinesfalls endgültige Aussagen 
liefert, sondern vielmehr die speziellen Eigenschaften der Diasporen berücksichtigt 
werden müssen. Die hier markierten Schwellen ermöglichen es, diese charakteristi-
schen Eigenschaften (Ablöseverhalten, Fallgeschwindigkeit) der Diasporen in die Be-
trachtung der turbulenten Strömungsverhältnisse mit einzubeziehen. 
 
Abb.5: Quadrant1-Analyse ähnlich VITA für eine  Messung vom 04.07.06 ab 13:51 UTC in 
Deuerling bei Regensburg 
 
Die beiden vorgestellten Analyseverfahren sind somit Werkzeuge, um gemessene Tur-
bulenz und künstlich generiert turbulente Felder vergleichen zu können. Die bei der 
Modellierung benötigten künstlich generierten turbulenten Felder müssen entspre-
chend der Stabilitätsklassen eine mit den Messungen vergleichbare Aufteilungen der 
Geschwindigkeitsschwankungen auf die verschiedenen Quadranten bei gleichzeitiger 
Übereinstimmung mit der über VITA detektierten Häufigkeit von den Diasporentrans-
port unterstützenden Turbulenzereignissen ausweisen. 
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 3 Die Modelle 
In diesem Abschnitt werden kurz die Modelle ASAM und DiasporeDispersal vorge-
stellt. Beide Modelle sind in der Sprache Fortran geschrieben. 
3.1 ASAM 
Das Modell ASAM ist in den letzten Jahren am Institut für Troposphärenforschung in 
Leipzig entstanden (Knoth, 2004 und Horn, 2006) und wird nun auch im Rahmen die-
ses Projektes weiterentwickelt. Es handelt sich dabei um ein kompressibles, ein- bis 
dreidimensionales Strömungsmodell mit einem integrierten Zweigleichungsturbu-
lenzmodell. Die Berechnung der Strömung erfolgt über ein System aus partiellen Dif-
ferentialgleichungen.  
Es besteht im Wesentlichen aus der Kontinuitätsgleichung für die Massenerhaltung, 
den Gleichungen für die Impulse in den drei Raumdimensionen und der Gleichung für 
die Energieerhaltung. Zusätzlich kommen noch die beiden Gleichungen für die turbu-
lente kinetische Energie und die Dissipation hinzu. 
Besonders Vorteilhaft für den Einsatz im Rahmen dieses Projektes ist die Möglichkeit, 
die strukturierte Unterlage auf relativ genaue Weise abzubilden, um so die Gelände-
form im Umkreis der Diasporenstartplätze berücksichtigen zu können. 
Im Modellgebiet vorhandene Strukturen wie Hügel oder Gebäude werden durch ange-
schnittene Zellen, so genannte Cutcells, repräsentiert. Das sind Gitterzellen, in denen 
nur vorher berechnete Flächen, für die Flüsse in und aus der Zelle, und ein bestimmtes 
Volumen für die Strömung zur Verfügung stehen. Durch diesen Ansatz und durch die 
frei wählbare Auflösung des Modells, eignet es sich besonders für die Berechnung 
mikroskaliger Strömungsfelder, die bei in diesem Projekt typischen  Transportweiten, 
in der Größenordnung von ca. 100m und darüber hinaus, besondere Berücksichtigung 
finden müssen.  
 
Abb.6: Schematische Darstellung der Berechnung der Cutcells aus gegebener Geometrie 
Das Strömungsmodell ist mit dem Strahlungsmodell von Fu-Liou verknüpft (Fu-Liou, 
1997). Dieses kann atmosphärische Gegebenheiten wie Wolken, Ozon, Wasserdampf-
anteil und verschiedene Aerosole berücksichtigen und die am Boden auftreffende 
Strahlung berechnen, welche dann dazu verwendet werden kann, die unteren Luft-
schichten aufzuheizen. Somit ist es möglich, thermisch induzierte Aufwinde, bei-
spielsweise an der sonnenzugewandten Seite eines Hügels, zu modellieren und deren 
Einfluss auf die Diasporenausbreitung zu untersuchen. 
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 3.2 DiasporeDispersal 
Bei dem Modell DiasporeDispersal handelt es sich um ein Trajektorienmodell mit dem 
für eine vorgegebene wetterlagen- und geländeformabhängige Hintergrundströmung, 
die zuvor beispielsweise mit dem Modell ASAM berechnet wurde, für viele verschie-
dene Diasporen die Trajektorien berechnet werden können. Dazu werden im Prinzip 
wiederum Advektionsgleichungen für die Diasporen gelöst und mit einer modellierten 
turbulenten Zeitreihe überlagert. Der Vorteil gegenüber der im ASAM integrierten 
Ausbreitungsrechnung liegt darin, dass für verschiedene Diasporenmassen, Fallge-
schwindigkeiten und Startplätze die Ausbreitung modelliert werden kann, ohne dass 
jedes mal die relativ zeitaufwendige Berechnung der Strömungsverhältnisse nötig ist. 
Zudem ist die Modellierung der turbulenten Vertikalbewegung, mit der die Advektion 
überlagert werden soll, vom Strömungsmodell entkoppelt, und kann so in kürzerer Zeit 
überprüft und entwickelt werden. Zum derzeitigen Entwicklungsstand wird hierbei die 
Zeitreihe noch aus einem stochastischen stabilitätsabhängigen Zufallsprozess gewon-
nen. Beispielhafte Modellausgaben für unterschiedliche Stabilitätsbedingungen sind in 
Abb.7 und Abb.8 dargestellt. 
Die Initialisierung des Modells für diese Rechnungen orientierte sich dabei an den 
Messungen vom 28.09 und vom 01.10.05 des Experimentes in Melpitz. Während der 
Messung erfolgten Flugversuche mit Typha-Samen, welche nach den Messungen des 
Teilprojektes Regensburg eine mittlere Fallgeschwindigkeit von 0.11 m/s aufweisen. 
Am 01.10 herrschten gute Ausbreitungsbedingungen. Die wahrscheinlichste Ausbrei-
tungsdistanz (70-100m) wird gut vorhergesagt, wobei der Ferntransport jedoch unter-
schätzt wird. Aufgrund der stabilen Bedingungen und der geringeren Horizontalge-
schwindigkeit am 28.09 verringern sich die Transportweiten an diesem Tag sowohl in 
der Messung als auch im Modell erheblich. 
 
Abb.7: Ausgabe des Modells DiasporeDispersal für den 01.10.05. 
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Abb.8: Ausgabe des Modells DiasporeDispersal für stabile Bedingungen am 28.09.05 
 
3.3 Das Leistungsspektrum als Ausgangspunkt für die Modellierung turbulen-
ter Zeitreihen 
In Abb.9 sind die normierten Leistungsspektren für die erste Messung vom 01.07 (da-
taA) und vom 30.09 (dataB) dargestellt.  
 
Abb.9: Normierte Leistungsspektren für die Vertikalgeschwindigkeit nach Messungen am 
01.07.06 (Deuerling) und 30.09.05 (Melpitz) für die Stabilitätsklassen A (z/L=-2.3, rot) und D 
(z/L=0.01, grün). 
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 Am 01.07. lagen sehr labile Verhältnisse vor die einer Pasquill- Stabilitätsklasse A 
entsprachen. Als Vergleich dazu die Messreihe vom 30.09 unter leicht stabilen Ver-
hältnissen. 
Die Abhängigkeit der Spektren von der Stabilität und die höheren Amplituden bei den 
niederfrequenten Anteilen der Turbulenz bei instabiler Schichtung zu erkennen, in Ü-
bereinstimmung mit den in der Mikrometeorologie verwendeten generalisierten Turbu-
lenzspektren (nach Kaimal et al., 1972, Abb. 2). Die dort für verschiedene Stabilitäten 
vorgeschlagenen Leistungsspektren können demnach als Ausgangspunkt für die Syn-
these turbulenter Zeitreihen herangezogen werden. Dazu werden mit Hilfe des zu einer 
bestimmten Stabilitätsklasse gehörigen Leistungsspektrums und beispielsweise der 
modellierten turbulenten kinetischen Energie aus einer Simulation des Modells ASAM 
die mittleren Amplituden für die Schwingungen der einzelnen Wellenzahlen berech-
net. Diese werden dann mit einer zufälligen Phase auf den Realteil und Imaginärteil 
eines Fourier-Spektrums verteilt. Daraus kann dann mittels einer inversen Fourier-
Transformation eine turbulente Zeitreihe berechnet werden, die in ihrer Struktur den 
spektralen Vorgaben bei einer bestimmten Stabilitätsklasse entspricht. Für ein mit Hil-
fe einer Fourier-Transformation über 2048 Messwerte ermitteltes Leistungsspektrum 
ist der Vergleich der Rekonstruktion mit der gemessenen Reihe in Abb.10 dargestellt. 
Die Rekonstruktion hat einen wesentlich realistischeren Charakter als beispielsweise 
eine normalverteilte Turbulenz, da auch turbulente Strukturen wie Böen, die für die 
Diasporenausbreitung von Bedeutung sind, nachgebildet werden können. 
Abb.10: links: gemessene Zeitreihe für w' (in m/s), mitte: aus dem gemessenen Leistungs-
spektrum rekonstruierte Zeitreihe mit zufälligen Phaseninformationen für w', rechts: normal-
verteilte Turbulenz 
Abb.11 zeigt eine gemessene Zeitreihe in Melpitz mit deren Leistungsspektren für u 
und w. Die Spektren unterscheiden sich von denen der Strichgrößen nur durch höhere 
Amplituden bei niederen Frequenzen, da diese durch ein gleitendes Mittel gefiltert 
würden. Die Leistungsspektren wurden mit einer gleitenden Fourier-Transformation 
über 256 Werte berechnet, dunklere Punkte stehen dabei für höhere Amplituden. Die 
Samplerate betrug 10Hz so dass in der Abb.11 ein Zeitabschnitt von ca. einer Stunde 
abgebildet ist.  
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Abb.11 (von oben nach unten): u, abschnittsweise berechnetes Leistungsspektrum von u,  
w, abschnittsweise berechnetes Leistungsspektrum von w
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 Grundsätzlich sind die höheren mittleren Amplituden der niederfrequenten Anteile des 
Horizontalwindes auffällig. Des Weiteren ist über den gesamten Frequenzbereich eine 
Abhängigkeit der spektralen Amplituden von der momentanen Windgeschwindigkeit 
zu erkennen. 
4 Ausblick 
Zur Modellierung eines realistisch wirkenden Leistungsspektrums sollen nun die stabi-
litätsabhängigen theoretischen Spektralfunktionen mit einem Rauschen überlagert 
werden, welches über eine logarithmische Normalverteilung mit frequenzabhängiger 
Varianz generiert wird. Anschließend werden mit dem Modell ASAM die Hintergrund-
strömungen für die Experimentierstandorte und Wetterlagen der durchgeführten Mes-
sungen berechnet und mit den gemessenen Werten verglichen. Dabei können entweder 
die Randbedingungen für das Modell ASAM mit den turbulenten Zeitreihen variiert 
werden, oder die für konstante Randbedingungen berechneten mittleren Windge-
schwindigkeit mit der Turbulenz überlagert werden. Die so erhaltenen Strömungsfel-
der werden dann als Randbedingung für das Trajektorienmodell verwandt, mit dem 
letztendlich die Ausbreitungsrechnungen für die Diasporen bei bestimmten Wetterla-
gen durchgeführt werden können.  
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